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1. INTRODUCCIÓN 
 
El agua es fundamental para todas las formas de vida, lo que la convierte en 
uno de los recursos esenciales de la naturaleza, todos sabemos que el agua es 
un elemento y una de las necesidades más importantes para los seres 
humanos; sin embargo, continuamos contaminándola y desperdiciándola sin 
ningún tipo de control. El ciclo natural del agua tiene una gran capacidad de 
purificación. Pero esta misma facilidad de regeneración del agua, y su aparente 
abundancia, hace que sea el vertedero habitual en el que arrojamos los 
residuos producidos por nuestras actividades. Pesticidas, desechos químicos, 
metales pesados, residuos radiactivos, etc.[1] 
 
A pesar de que en estos tiempos el cambio climático es un tema de 
preocupación y ocupación de científicos, gobierno y sociedad en general, las 
afectaciones que se están generando sobre los ríos del mundo pronostican 
alteraciones ecológicas de magnitudes mayores que no fueron previstas y 
consideradas hasta hace algunas pocas décadas.[2]  
 
 
 
En la actualidad muchos ríos se usan al punto que se secan antes de alcanzar 
el mar; el exceso de extracción de agua está agotando los acuíferos antes de 
que se recuperen de forma natural, los humedales disminuyen su tamaño y la 
contaminación hace que muchas fuentes de agua no sirvan ni para regar 
cultivos.[3] 
 
  
 
El agua dulce es utilizada para el consumo humano, la irrigación, la industria, 
recreación, pesquerías y como fuente de biodiversidad. Estos servicios son 
esenciales para la salud y sobrevivencia de los seres humanos y generalmente 
su deterioro resulta irremplazable o bien de alto costo.[4]  
 
Esta problemática ha llevado actualmente a diversos países desarrollados a 
elaborar programas de control, conservación y gestión de sistemas acuáticos 
con la finalidad de hacer uso sustentable del recurso agua, en donde la 
integridad ecológica del sistema se establezca como objetivo fundamental 
dentro de los planes de manejo.[5] 
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Para la Asociación Municipal de Acueductos Comunitarios (AMAC) de 
Dosquebradas, es de gran importancia que sus asociados garanticen  la buena 
calidad del agua para sus a la población que se sirve de esta, por esta razón ha 
querido incluir en su portafolio de servicios estos dos nuevos parámetros, que a 
su vez se estaría dando respuesta a las exigencias descritas en la 
reglamentación vigente para Sistema para la Protección y Control de la Calidad 
del Agua para Consumo Humano, que son el decreto 1575 de 2007 y la 
resolución 2115 del 2007. 
 
 
El Fósforo puede ser encontrado en el ambiente más comúnmente como 
fosfato. Los fosfatos son substancias importantes en el cuerpo de los humanos 
porque ellas son parte del material de ADN y tienen parte en la distribución de 
la energía. Los fosfatos pueden ser encontrados comúnmente en plantas. Los 
humanos han cambiado el suministro natural de fósforo radicalmente por la 
adición de estiércol ricos en fosfatos. El fosfato era también añadido a un 
número de alimentos, como quesos, salsas, jamón. Demasiado fosfato puede 
causar problemas de salud, como es daño a los riñones y osteoporosis. La 
disminución de fosfato también puede ocurrir. Estas son causadas por uso 
extensivo de medicinas. Demasiado poco fosfato puede causar problemas de 
salud.[6] 
 
Los fosfatos tienen muchos efectos sobre los organismos. Los efectos son 
mayormente consecuencias de las emisiones de grandes cantidades de 
fosfatos en el ambiente debido a la minería y los cultivos. Durante la 
purificación del agua los fosfatos no son a menudo eliminados correctamente, 
así que pueden expandirse a través de largas distancias cuando se encuentran 
en la superficie de las aguas. 
Debido a la constante adición de fosfatos por los humanos y que exceden las 
concentraciones naturales, el ciclo del fósforo es interrumpido fuertemente. 
El incremento de la concentración de fósforo en las aguas superficiales 
aumenta el crecimiento de organismos dependientes del fósforo, como son las 
algas. Estos organismos usan grandes cantidades de oxígeno y previenen que 
los rayos de sol entren en el agua. Esto hace que el agua sea poco adecuada 
para la vida de otros organismos. El fenómeno es comúnmente conocido como 
eutrofización.[7] 
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El sodio es un componente de muchas comidas, por ejemplo la sal común. Es 
necesario para los humanos para mantener el balance de los sistemas de 
fluidos físicos. El sodio es también requerido para el funcionamiento de nervios 
y músculos. Un exceso de sodio puede dañar nuestros riñones e incrementa 
las posibilidades de hipertensión.[8]  
 
 
 
 
  
11 
 
2. JUSTIFICACIÓN 
 
El laboratorio de análisis de aguas Ovidio de Jesús Montoya como 
dependencia de la Asociación Municipal de Acueductos Comunitarios (AMAC) 
ha desempeñado el trabajo de análisis de aguas durante 12 años para 
alrededor de 25 acueductos para el municipio de Dosquebradas. 
Dicho laboratorio en este momento solo cuenta con ocho (8) parámetros 
básicos como son: Coliformes totales y fecales, alcalinidad, cloro residual, 
dureza, pH, color aparente, cloruros, fosfatos, calcio, magnesio y 
conductividad. Sin embargo la Asociación de Municipal de Acueductos 
Comunitarios (AMAC) ha venido considerando conveniente ampliar el portafolio 
de servicios que presta a sus afiliados pasando de ocho (8) parámetros básicos 
a catorce (14) parámetros en total, ya que las aguas residuales tanto las de 
origen industrial como las de origen humano al verterlas al cauce de un río 
provocan una alteración en los equilibrios físico-químicos y biológico del agua, 
ahora bien si esta agua que se vierte ha sido previamente tratada o depurada, 
el daño que producirá será menor que la que se vierte cruda, evitando así el 
deterioro de la calidad de vida de cada individuo al que se le suministra este 
tipo de agua. 
Por lo tanto con el proyecto se busco ampliar las herramientas analíticas que 
permitan realizar un seguimiento persistente tanto para el agua cruda de los 
cuerpos de aguas con los que se abastecen los acueductos de la Asociación 
Municipal de Acueductos Comunitarios de Dosquebradas como también al 
agua tratada  
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
El ión cloruro se encuentra con frecuencia tanto en aguas naturales como 
residuales en concentraciones que varían desde unas pocas ppm hasta 
grandes cantidades por litro. Es bien sabido que las excretas humanas y en 
general las de todos los organismos superiores la orina principalmente posee 
una concentración de cloruros que es  aproximadamente igual a la que cabria 
esperar a partir del análisis de la dieta ingerida.   
Un contenido de cloruro elevado en el agua interfiere en el desarrollo y 
crecimiento vegetal y, en este sentido, su medición es importante cuando el 
propósito del agua es la evaluación de su aplicabilidad para el riego de cultivos. 
Así mismo, las concentraciones elevadas corroen las tuberías de conducción y 
además estructuras metálicas en las aguas que se utilizan para fines 
industriales. A nivel industrial, el ion cloruro es considerado un veneno para los 
aceros.  
Los abonos inorgánicos están constituidos por diversas clases de fosfatos 
solubles, los más comunes de los cuales derivan de los aniones meta- (PO3-), 
piro- (P2O74-) y ortofosfato (PO43-). Debido a su elevada solubilidad, estos 
aniones son arrastrados fácilmente por las aguas superficiales hacia ríos, 
acuíferos, etc. Otra fuente de fosfatos la constituyen los vertidos urbanos que 
contienen detergentes: para aumentar su eficacia, algunos detergentes utilizan 
fosfatos inorgánicos en su composición como agentes alcalinizadores. Las 
aguas naturales contienen normalmente cantidades de fosfatos por debajo de 1 
mg/l. Cantidades superiores de estos nutrientes favorecen el crecimiento de 
algas que consumen el oxígeno del medio acuático y provocan la desaparición 
de especies vegetales y animales.[9] 
 
Mediante la normatividad vigente de acuerdo el Decreto 1575 de 2007 Art. 3 y 
la Resolución 2115 de 2007 Cap. 2, que definen las condiciones para la 
protección y control de la calidad del agua y características físicas y químicas 
del agua para consumo humano [10], en base a estos se busca efectuar un 
punto de comparación con los datos obtenidos en el laboratorio (AMAC), con el 
fin de precisar la buena calidad del recurso hídrico que se suministra a varias 
veredas en la localidad del Municipio de Dosquebradas.   
¿Por qué el laboratorio AMAC (Asociación Municipal de Acueductos 
Comunitarios) de Dosquebradas Risaralda, no ha implementado las técnicas de 
Determinación de Cloruros  y de Fosfatos en aguas crudas y tratadas por 
medio de las técnicas de Volumetría (Método de Mohr) y Espectrofotometría 
(Método del Ácido Ascórbico)? 
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4. OBJETIVOS 
 
4.1. Objetivo General 
 
Implementar las técnicas para la determinación de fosfatos y cloruros en aguas 
crudas y tratadas en el laboratorio de la Asociación Municipal de Acueductos 
Comunitarios (AMAC)  
 
4.2. Objetivos Específicos 
 
 Implementar la técnica para el análisis de cloruros en aguas crudas y 
tratadas por volumetría mediante el método de Mohr, para el laboratorio de 
la Asociación Municipal de Acueductos Comunitarios (AMAC). 
   
 Implementar la técnica para la determinación de fosfatos en aguas crudas y 
tratadas por espectrofotometría mediante el método de Ácido Ascórbico, 
para el laboratorio de la Asociación Municipal de Acueductos Comunitarios 
(AMAC). 
 
 Elaborar un manual con la metodología para la determinación tanto para 
fosfatos y cloruros en aguas crudas y tratadas. 
 
 Establecer en lo posible soluciones para el tratamiento de los residuos 
líquidos; generados en los diferentes pasos en el laboratorio (AMAC), con el 
fin de reducir los impactos ambientales.   
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5. MARCO DE REFERENCIA 
 
5.1. MARCO TEÓRICO 
 
5.1.1. IMPORTANCIA EN LA DETERMINACIÓN DE FOSFATOS 
 
Las aguas dulces superficiales entiéndase por aquellas que residen sobre la 
superficie de la tierra, en ríos, corrientes y lagos son importantes no solo 
porque contribuyen las principales fuentes de agua de consumo, sino también 
porque son hábitats para la vida animal y vegetal así como es importante su 
utilidad para el recreo y transporte. 
Uno de los problemas de los ríos, corrientes y lagos proviene de los excesos de 
entrada de ión fosfato (PO4-2) incorporado en las aguas de sus tributarios, las 
fuentes de fósforo son los poli-fosfatos de los detergentes, las aguas residuales 
y la escorrentía de terrenos que utilizan fosfatos como fertilizantes. 
El ión fosfato suele operar como nutriente limitante que controla el crecimiento 
de algas, cuanto mayor es la entrada del ión, más abundante es el crecimiento 
de las algas, cuando la gran masa de algas en ultimo termino, muere y 
empieza a descomponerse por oxidación, el agua agota el oxigeno disuelto, 
quedando afectada negativamente la vida de los peces. 
Como se ha señalado, la presencia de un exceso de ión fosfato en aguas 
naturales tiene un efecto devastador en la ecología acuática debido a la 
hiperfertilización de la vida vegetal. 
En general, en aguas naturales la concentración de fósforo es baja, de 0.01 a 1 
mg/L; en aguas residuales domésticas varia normalmente entre 1 y 15 mg/L; en 
aguas de drenaje agrícola oscila entre 0.05 y 1 mg/L y en aguas superficiales 
de lagos varía entre 0.01 y 0.04 mg/L. 
Una composición típica, en cuanto a las formas de fósforo en un agua residual 
doméstica puede ser la siguiente: ortofosfatos 5 mg/L; tripolifosfatos 3 mg/L; 
pirofosfatos 1 mg/L y fosfato orgánico menor de 1 mg/L. 
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5.1.1.1. DETERMINACIÓN DE FÓSFORO 
 
El método está basado en reacciones especificas para el ortofosfatos, y 
dependiendo del pretratamiento hecho a la muestra, se pueden determinar 
diversas formas de fosforo. Las formas de fósforo más comúnmente medidas 
son fósforo y ortofosfatos total y disuelto. 
El método del ácido ascórbico es aplicable en el intervalo de 0,01 a 6 mg P/L. 
El molibdato de amonio y el tartrato antimonil potasio reaccionan en medio 
ácido con el ortofosfatos para formar un heteropoliácido (ácido fosfomolibdico) 
que es reducido por el ácido ascórbico a un complejo azul de molibdeno 
intensamente coloreado; solo las formas de ortofosfatos forman dicho color 
azul en esta prueba.[11]       
 
 
5.1.2. IMPORTANCIA EN LA DETERMINACIÓN DE CLORUROS 
 
El ión cloruro (Cl-), es uno de los iones inorgánicos que se encuentran en 
mayor cantidad en aguas naturales, residuales y residuales tratadas, su 
presencia es necesaria en aguas potables. El contenido de cloruros de las 
aguas naturales son variables y depende principalmente de la naturaleza de los 
terrenos atravesados , en cualquier caso, esta cantidad siempre es menor que 
la que se encuentra en las aguas residuales , ya que el cloruro de sodio (NaCl) 
es común en la dieta y pasa inalterado a través del aparato digestivo. El 
aumento de cloruros en una muestra de agua puede tener orígenes diversos. 
Si se trata de una zona costera puede deberse a infiltraciones de agua de mar, 
en el caso de una zona árida este aumento se debe al lavado de los suelos 
producido por fuertes lluvias y en otros casos puede deberse a la 
contaminación del agua por aguas residuales, etc. Un contenido elevado de 
cloruros puede dañar las condiciones y estructuras metálicas y perjudicar el 
crecimiento vegetal, las altas concentración de cloruro en aguas residuales, 
cuando estas son utilizadas para el riego en campos agrícolas deteriora, en 
forma importante la calidad del suelo, no así en las aguas de consumo humano 
donde no representan más inconvenientes que el gusto desagradable del agua, 
además de no plantear problemas de potabilidad.[12] 
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5.2. MARCO CONCEPTUAL  
 
Las definiciones que se describen a continuación son tomadas del DECRETO 
475 de 1998 (marzo 10) por el cual se expiden normas técnicas de calidad del 
agua potable. 
 
Agua Cruda: Es aquella que no ha sido sometida a proceso de tratamiento. 
 
Agua para Consumo Humano: Es aquella que se utiliza en bebida directa y 
preparación de alimentos para consumo.  
 
Agua Potable: Es aquella que por reunir los requisitos organolépticos, físicos, 
químicos y microbiológicos, en las condiciones señaladas en el presente 
decreto, puede ser consumida por la población humana sin producir efectos 
adversos a su salud. 
 
Análisis Fisicoquímico del Agua: Son aquellas pruebas de laboratorio que se 
efectúan a una muestra para determinar sus características físicas, químicas o 
ambas. 
 
Análisis Microbiológico del Agua: Son aquellas pruebas de laboratorio que 
se efectúan a una muestra para determinar la presencia o ausencia, tipo y 
cantidad de microorganismos. 
 
Calidad del Agua: Es el conjunto de características organolépticas, físicas, 
químicas y microbiológicas propias del agua. 
 
Contaminación del agua: Es la alteración de sus características 
organolépticas, físicas, químicas, radiactivas y microbiológicas, como resultado 
de las actividades humanas o procesos naturales, que producen o pueden 
producir  rechazo, enfermedad o muerte al consumidor. 
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Control de la calidad del agua potable: Son los análisis organolépticos, 
físicos, químicos y microbiológicos realizados al agua en cualquier punto de la 
red de distribución con el objeto de garantizar el cumplimiento de las  
disposiciones establecidas en el presente decreto. 
 
Exactitud: Es la cualidad de un instrumento de medida por la que tiende a dar 
lecturas próximas al verdadero valor de la magnitud medida. En otras palabras, 
es el grado de confiabilidad de un valor indicado a un valor estándar o valor 
ideal, considerando este valor ideal como si fiera el verdadero. Instrumentación 
industrial. 
 
Limite de cuantificación: Es considerado como el límite de concentración más 
bajo para mediciones cuantitativamente precisas. Se define como la cantidad 
de analito que proporciona una señal igual a la del blanco más diez veces la 
desviación estándar del blanco.    
 
Límite de detección de un método analítico (LD): Es el valor resultante de 
multiplicar la desviación estándar de un blanco de reactivos o testigos por una 
constante igual a 5.5. Los rangos de lectura de los métodos analíticos utilizados 
para análisis del agua, deben incluir al menos la décima parte del valor máximo 
admisible o el de referencia. 
 
Linealidad: Es la capacidad del método para obtener resultados de las 
pruebas proporcionales a las concentraciones del analito. 
 
Muestra puntual de agua: Es la toma en punto o lugar en un momento 
determinado. 
  
Norma de calidad del agua potable: Son los valores de referencia <sic> 
admisibles para algunas características presentes en el agua potable, que 
proporcionan una base para estimar su calidad. 
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Patrón primario: Son sustancias cuya concentración o pureza es conocida. 
Los patrones primarios son las sustancias más puras de que se dispone dentro 
de la misma clase frente a la cual todas las demás se normalizan. Los patrones 
primarios generalmente tienen una pureza superior al 99%, muchos tienen el 
99,9%. Debe tener requerimientos especiales con objeto de calificarla como 
patrón primario.  
 
Los siguientes son los requerimientos de un patrón primario. 
1. Debe ser estable. 
2. Debe ser una sustancia que pueda secarse a 105-110°C sin ningún cambio 
físico o químico. En otras palabras, no debe fundir, sublimar, 
descomponerse o sufrir ninguna reacción química al menos hasta los 120 o 
130°C. 
3. No debe ser higroscópica, para poder efectuar pesadas exactas sin temor a 
que absorba humedad. 
4. Debe tener una composición definida. 
5. Debe ser una sustancia que pueda prepararse con una pureza superior al 
99,0% 
6. Debe ser una sustancia que pueda analizarse exactamente. 
7. Debe tener un peso equivalente relativamente alto, con lo que los errores de 
pesadas tendrán solo un efecto mínimo sobre las concentraciones de la 
disolución patrón. 
 
Precisión de los datos: Se define como el grado de concordancia mutua entre 
los datos que se han obtenido de una misma forma. La precisión indica la 
medida del error aleatorio, o indeterminado, de un análisis. 
 
Repetitividad: Se refiere al grado de concordancia de los resultados 
resultantes cuando las condiciones son las mismas en todos los análisis, 
reactivos, equipos e instrumentos utilizados durante un periodo corto. 
  
Selectividad: Indica el grado de ausencia de interferencias con otras especies 
que contienen las matriz de la muestra. Desafortunadamente, ningún método 
analítico está totalmente libre de esas interferencias y, con frecuencia, hay que 
realizar diversas etapas para minimizar sus efectos.    
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6. ESPECTROFOTOMETRIA 
 
6.1. TRANSMITANCIA Y ABSORBANCIA 
 
Una radiación tendrá un 100% de transmitancia (T) si al pasar a través de una 
sustancia sale inalterada, es decir, su intensidad, no es absorbida por la 
sustancia. Si la radiación es absorbida parcialmente, la transmitancia será 
inferior al 100%. 
Al escoger una radiación que puede ser absorbida por la sustancia en estudio, 
el porcentaje transmitido disminuye en proporción logarítmica con la cantidad 
de sustancia presente, como esta disminución es logarítmica se introduce el 
termino de absorbancia (A); donde A = -log (T). 
 
 
6.2. LEY DE BEER Y PARAMETROS DE CONTROL 
 
La ley de Beer establece que si a través de una solución con concentración c 
es una especie absorbente, contenida en una celda de espesor b, pasa una 
radiación monocromática que es absorbida por la especie, se cumple la 
relación:  
A = abc 
 
Siendo A, la absorbancia y la a la absortividad especifica; esto quieres decir, 
que la magnitud de la absorbancia es proporcional al poder absorbente, el 
espesor de la celda se expresa en cm y la de  concentración en g/L o en 
mg/mL. La absorbancia A también es igual a  
 
A = Ebc 
 
Siendo E la absortividad molar (E = a * pm) donde pm es la masa molar de la 
sustancia, cuando se utiliza esta expresión matemática c se expresa en moles 
por litro (mol/L). 
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El error fotométrico no aumenta mucho si se trabaja en condiciones que dan 
entre 15 y 70% de transmitancia y una Absorbancia entre 0.15 y 0.80. 
 
 
6.3. BLANCO FOTOMETRICO 
 
Cuando se va determinar el poder absorbente de una sustancia, esta se 
encuentra generalmente dentro de un medio formado por el solvente, los 
reactivos agregados u otras sustancias que la acompañan, todo lo cual puede 
llegar a interferir en la medición, para corregir esos fenómenos es necesario 
disponer  de una base de comparación, que es una solución que contiene las 
sustancias que pueden causar interferencia, todos los reactivos adicionados 
pero no la especie absorbente que se va a estudiar.  
 
 
6.4. ESPECTROFOTOMETRO 
 
Es un equipo diseñado para medir el porcentaje de Transmitancia (T), la 
Absorbancia (A) o directamente la concentración (c) también puede trazar 
directamente la curva espectral y la de calibración.  
Puede clasificarse en análogos y digitales; manuales, semiautomáticos 
automáticos e inteligentes; puede cubrir varias regiones del espectro 
electromagnético, según su diseño puede ser de haz sencillo, doble faz o haz 
dividido. Los equipos de doble haz dividen el haz de radiaciones en dos; un haz 
pasa por el blanco fotométrico y el otro por la muestra, de modo que hacen los 
ajustes automáticamente, dan mayor precisión y son útiles para trazar 
espectros, o sea graficas de Transmitancia o de Absorbancia contra longitudes 
de onda de la radiación, lo cual facilita los análisis. 
Hay espectrofotómetros para cada región del espectro (visible, ultra violeta o 
infrarrojo). Constan de las mismas partes esenciales apropiadas para la región 
correspondiente. 
 
Las partes de un espectrofotómetro son: 
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a. La fuente de radiaciones: El material emisor varia, por ejemplo: gas 
hidrogeno o deuterio para ultra violeta, filamento de tungsteno, o tungsteno 
halógeno para el visible, aleación de níquel  y cromo o cuerpos 
incandescentes de Nernst o un Globar para el infrarrojo; existen fuentes  de 
muchos otros materiales para las distintas regiones. Una buena fuente debe 
emitir todas las radiaciones de su región con intensidad suficiente y 
uniforme. En la realidad las fuentes emiten unas radiaciones con mayor 
intensidad que otras. 
 
b. Sistema Selector de una Radiación de Longitud de Onda Específica: 
Puede ser un filtro de absorción, de interferencia, de difracción, o un 
sistema monocromador. Los filtros absorben o interfieren casi todas las 
radiaciones del haz y dejan pasar selectivamente ciertos rangos estrechos 
de longitud de onda; se requiere un filtro diferente para cada longitud de 
onda que se desee seleccionar. Un sistema monocromador es más 
complejo y costoso, pero permite seleccionar rangos de longitud de onda 
más estrechos y además, cualquier rango de interés, por tanto, lo 
monocromadores dan anchos de banda más estrechos, o sea que la 
radiación es mejor seleccionada. Un monocromador en sí, no logra 
seleccionar radiaciones realmente monocromáticas; es decir, de una sola 
longitud de onda. 
 
Un monocromador es un sistema óptico que consta de lentes o espejos de 
curvaturas especiales y de un prisma o de una  rejilla de difracción. En los 
equipos modernos se prefieren los espejos respeto de los lentes y las 
rejillas de difracción respecto de los prismas.  Cuando se usan lentes y 
prismas, el material del que están hechos debe ser transparente la región 
del espectro en que van a funcionar. En el monocromador se encuentra un 
sistema regulador de intensidad del rayo y del ancho de banda constituido 
por rendijas de tamaño adecuado para dejar pasar un haz de radiaciones 
mayor o menor. Generalmente existe una a la “entrada” y otra a la “salida” 
del sistema monocromador. Unos equipos tienen rendijas de salida de 
tamaño constante, otros de tamaño variable manualmente o automático, de 
acuerdo con la intensidad de radiación seleccionada o como recurso 
individual para regular el ancho de banda. 
 
c. Las celdas: Son los recipientes dentro de los cuales se coloca la sustancia 
a analizar. El material de cada celda debe ser transparente a las 
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radiaciones de la región espectral en que se usa, o sea, que no debe 
absorber dichas radiaciones. Para el ultra violeta el cuarzo, para el visible el 
vidrio, el cuarzo, metacrilato; para el infrarrojo las celdas son de cristal 
aunque a veces se usan tubos de ensayo cilíndricos, idealmente las 
paredes deben ser planas, y colocadas en forma que el rayo incida 
perpendicularmente sobre ellas. Además, estas paredes deben conservarse 
perfectamente pulidas y limpias. 
 
Cuando en la ley de Beer se habla del espesor de la celda, no se refiere al 
espesor de la pared, sino al espesor de la capa de solución que es 
atravesada por el rayo, ósea la distancia interna entre las paredes de la 
celda. 
 
d. Sistema detector  - amplificador y de lectura: El detector es un 
dispositivo sobre el cual incide la radiación y produce una señal electrónica 
de la magnitud proporcional a la intensidad de la radiación. La señal 
electrónica producida pasa generalmente a un sistema de amplificación. La 
señal amplificada acciona el sistema de lectura. 
Cada región del espectro requiere de un detector adecuado, por ejemplo, un 
fototubo para el ultravioleta, una celda fotovoltaica para el visible, una 
termocupla o un bolómetro para el infrarrojo, diodos de silicio o un arreglo 
de diodos para ultravioleta/visible/IR cercano; estos detectores deben de ser 
de un material sensible apropiado. 
El sistema de lectura puede ser una aguja que se desplaza sobre una 
escala, un sistema digital electrónico o una pluma de escribir que traza un 
registro sobre un papel, un monitor una pantalla de cristal líquido, una 
impresora. 
 
Fuente: [15]  
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7. VOLUMETRIAS DE PRECIPITACIÓN 
 
Los métodos volumétricos basados en la formación de un producto poco 
soluble (precipitado) se denominan titulaciones de precipitación y 
particularmente aquellas en las que el ión precipitarte es el catión Ag+, 
titulaciones argentométricas. La aplicación más importante de estos métodos 
está referida a la cuantificación de haluros: Cl-, Br-, I-, CN-, en general. El 
punto final en estas técnicas se determina usando un sistema de indicación 
apropiado, siendo dos tipos de indicadores los que se emplean con mayor  
frecuencia. 
 
1. Indicadores que reaccionan con el titulante: Dan origen a dos métodos 
muy usados: a) Método de Mohr; b) Método de Volhard. En el primero se forma 
un segundo precipitado coloreado en el entorno del punto de equivalencia 
(precipitación fraccionada). En el segundo, se forma un complejo coloreado 
soluble en las proximidades del punto de equivalencia. 
 
2. Indicadores de adsorción: la reacción se verifica en la superficie del 
precipitado, y el indicador existe en forma ionizada en la solución. El Método de 
Fajans usa un indicador de este tipo, la fluoresceína para cuantificar haluros a 
un pH = 7.[16] 
 
 
7.1. MÉTODO DE MOHR 
 
Es un método directo para valorar haluros (cloruros y bromuros) mediante la 
adición de una solución estándar de AgNO3 0,1 N y como indicador se añade 
una solución soluble de cromatos, el K2CrO4 que imparte coloración amarilla a 
la solución problema. 
Lo que se pretende es que reaccionen en primer lugar los cloruros dando un 
precipitado blanco de AgCl (cloruro de plata) y que al consumirse éstos, el 
primer exceso de ión plata reaccione con el indicador dando un precipitado de 
Ag2CrO4 (cromato de plata) rojo, indicativo del final de la titulación. 
Los fenómenos que se producen en esta titulación pueden ser encuadrados en 
lo que conocemos como precipitación fraccionada. Si en una solución coexisten 
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dos iones capaces de precipitar con el mismo reactivo, el hecho de que 
precipite en primer término uno u otro, será función no sólo del valor del 
producto de solubilidad de cada uno de los precipitados susceptibles de 
formarse, sino también de la relación de concentraciones de aquellos iones 
precipitables. Dicho de otro modo, no es cierto que precipite primero aquella 
sustancia de menor producto de solubilidad, sino la que satisfaga primero el 
valor de su constante del producto de solubilidad. De lo anterior, resultará claro 
que si deseamos que el agregado de nitrato de plata produzca primero la 
precipitación de cloruro de plata, mientras que el precipitado de cromato de 
plata aparezca justamente una vez que se haya precipitado todo el ión cloruro 
deberá regularse convenientemente la concentración del indicador. 
El método de Mohr permite la determinación de cloruros por el procedimiento 
directo, ya que precipitan los haluros correspondientes por adición de un cierto 
volumen de solución normalizada de AgNO3: 
 
     	 

  
  1  10 
 
La solución problema que contiene al ión cloruro se ajusta a un pH entre 6,5 y 
10 y se añade algo de K2CrO4 (cromato de potasio) que en concentraciones 
bajas actúa como indicador, señalando el punto final por la aparición 
permanente de un precipitado color rojo-ladrillo. 
 
 !  2  ! 	   

 # $  
 
  1,9  10! 
 
El intervalo del pH = 6,5 a 10 se explica así: 
Para un valor inferior a 6,5 se inhibe la acción del indicador, puesto que el ión 
cromato es bastante soluble en soluciones ácidas transformándose en ión 
dicromato: 
2 !  2'  !(!  '! 
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Por encima de un pH = 10 se precipita: Ag2O hidratado de color marrón café, 
antes de terminar la titulación. 
El pH se regula añadiendo NaHCO3 ó HNO3 diluido, dependiendo del pH que 
presente la muestra.[16] 
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8. FUNDAMENTOS TEÓRICOS DE ESTADÍSTICA PARA LAS CURVAS DE 
CALIBRACIÓN 
 
 
TABLA 1. Parámetros de Calidad para la Precisión de los Métodos 
Analíticos.  
 
 
Términos 
 
 
 
Formula 
 
Desviación estándar absoluta (s) 
 
)  *∑ ,-. $ -/0!1.23 $ 1  
 
 
Desviación estándar relativa (RSD) 
 
 
 456  )-/ 
 
Desviación estándar de la media ,)70 
 
 )7  )√3 
 
Coeficiente de variación (CV) 
 
 9  )-/  100% 
 
 
Varianza  
 )! 
 
 
 
Fuente: [14] 
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8.1. PRECISIÓN 
 
La precisión indica la medida del error aleatorio de un análisis. 
La precisión describe la reproducibilidad de los resultados, esto quiere decir, la 
concordancia entre los valores numéricos de dos o más medidas repetitivas o 
medidas que se han realizado exactamente de la misma forma.  
Se utilizan tres términos para describir la precisión de un conjunto de datos de 
replicados que incluyen la desviación estándar, la desviación estándar relativa, 
el coeficiente de variación y la varianza. Estos términos se definen en la 
siguiente tabla. 
 
 
8.2. SESGO 
 
El sesgo mide el error sistemático, o determinado de un método analítico. El 
sesgo se define mediante la ecuación  
 
;<;=>  ? $ @A                   ,B0 
 
Donde C es la medida de la concentración de un analito en una muestra cuya 
concentración es -D para determinar la exactitud hay que analizar uno o varios 
materiales de referencia cuya concentración de analito es conocida. Sin 
embargo, los resultados de dichos análisis también tendrán errores aleatorios 
como errores sistemáticos, pero si se realiza un número suficiente de 
determinaciones, se puede determinar el valor de la media, para un nivel de 
confianza dado.   
Cualquier diferencia entre esta media y la concentración del analito indicada en 
el material de referencia se puede atribuir al sesgo. 
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8.2.1. PRUEBA DEL SESGO 
 
El sesgo es un método analítico, generalmente, se detecta analizando uno o 
varios materiales de referencia cuya composición se conoce. Con toda 
seguridad, la media experimental del análisis -/ diferirá del valor verdadero de C 
proporcionado para el material de referencia. En este caso, debe juzgarse si 
esta diferencia es consecuencia de un error aleatorio en el análisis del material 
de referencia o de un sesgo en el método usado. 
La forma habitual de tratar estadísticamente este problema consiste en 
comparar la diferencia experimental -/ $ C con la diferencia que cabria esperar 
para un nivel de probabilidad dado si no existiera sesgo. Si el valor 
experimental -/ $ C es mayor que la diferencia calculada, es probable  que 
exista un sesgo. Por lo contrario, si el valor experimental es igual o menor que 
la diferencia calculada, no queda demostrada la presencia de un sesgo. 
 
Este test de detección del sesgo utiliza el parámetro estadístico t y se utiliza la 
siguiente ecuación. 
@E $ ?  F A;√G                   ,H0 
 
Donde N es el número de medidas replicadas que se han utilizado en este test.  
 
La presencia de un sesgo en el método viene indicada cuando el valor -/ $ C 
experimental es mayor que el valor -/ $ C calculado a partir de la ecuación (2) 
Por lo contrario, si el valor calculado a partir de la ecuación (2) es más grande, 
no queda demostrada la presencia de un sesgo.   
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TABLA 2. Valores de t para Varios Niveles de Probabilidad 
 
Grados de 
libertad 
Valores para un Intervalo de Confianza (%) 
80 90 95 99 99.9 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
∞ 
3,08 
1,89 
1,64 
1,53 
1,48 
1,44 
1,42 
1,40 
1,38 
1,37 
1,36 
1,36 
1,35 
1,34 
1,29 
6,31 
2,92 
2,35 
2,13 
2,02 
1,94 
1,90 
1,86 
1,83 
1,81 
1,80 
1,78 
1,77 
1,76 
1,64 
12,7 
4,30 
3,18 
2,78 
2,57 
2,45 
2,36 
2,31 
2,26 
2,23 
2,20 
2,18 
2,16 
2,14 
1,96 
63,7 
9,92 
5,84 
4,60 
4,03 
3,71 
3,50 
3,36 
3,25 
3,17 
3,11 
3,06 
3,01 
2,98 
2,58 
637 
31,6 
12,9 
8,60 
6,86 
5,96 
5,40 
5,04 
4,78 
4,59 
4,44 
4,32 
4,22 
4,14 
3,29 
 
 
8.3. SENSIBILIDAD 
 
Se acepta que la sensibilidad de un instrumento o de un método es una medida 
de su capacidad de diferenciar pequeñas variaciones en la concentración de un 
analito. Dos factores limitan la sensibilidad: la pendiente de la curva de 
calibrado y la reproducibilidad o precisión del sistema de medida. Entre dos 
métodos que tengan mayor precisión, será más sensible aquel cuya curva de 
calibrado tenga mayor pendiente.  
 
La definición cuantitativa de sensibilidad, aceptada por la Unión Internacional 
de Química Pura y Aplicada (IUPAC), es la de sensibilidad de calibrado, que se 
define como la pendiente de la curva de calibrado a la concentración objeto de 
estudio. La mayoría de las curvas de calibrado que se usan en química 
analítica son lineales y se pueden representar mediante la ecuación.  
 
I  JK  ILM                ,N0 
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En la que la S es la señal medida, c es la concentración del analito, 5OP es la 
señal instrumental de un blanco y la m es la pendiente de la línea recta.  
 
La sensibilidad de calibrado como parámetro de calidad tiene el inconveniente 
de no tener en cuenta la precisión de las medidas individuales.  
 
Mandel y Stiehler consideraron la necesidad de incluir la precisión en un 
tratamiento matemático coherente para la sensibilidad y proponen la siguiente 
definición para la sensibilidad analítica, Q 
 
R  JII                     ,S0 
   
Aquí, m es de nuevo la pendiente de la curva de calibrado y 5T es la desviación 
estándar de las medidas.  
 
La sensibilidad analítica tiene la ventaja de ser relativamente insensible a los 
factores de amplificación. Por ejemplo, al aumentar la ganancia de un 
instrumento por un factor de cinco (5) veces, el valor de m se incrementara en 
cinco veces. Sin embargo, este aumento vendrá acompañado, en general, del 
correspondiente aumento en 5T  y por tanto la sensibilidad analítica se 
mantendrá prácticamente constante. La segunda ventaja de la sensibilidad 
analítica radica en la independencia de las unidades de medida de S.  
 
 
8.4. LIMITE DE DETECCIÓN  
 
La definición cualitativa más aceptada para el límite de detección es la mínima 
concentración o la mínima masa de analito que se pueda detectar para un nivel 
de confianza dado. Este límite depende de la relación entre la magnitud de la 
señal analítica y el valor de las fluctuaciones estadísticas de la señal del 
blanco. Por tanto, a no ser que la señal analítica sea mayor que la del blanco, 
en un múltiplo de k  de la variación del blanco debida a errores aleatorios, no 
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será posible detectar con certeza esta señal. Así, al aproximarse al límite de 
detección, la señal analítica y su desviación estándar se aproximan a la señal 
del blanco 5OP y a su desviación estándar )OP. Por tanto la mínima señal 
analítica distinguible 57 se considera que es igual a la suma de la señal medida 
del blanco 5/OP más un múltiplo de k de la desviación estándar del mismo. Esto 
es, 
 
IJ  IELM  U;LM              ,V0 
 
Experimentalmente, 57 se puede determinar realizando veinte (20) o treinta 
(30) del blanco, preferiblemente durante un amplio periodo de tiempo. A 
continuación, los datos se tratan estadísticamente para obtener 5OP y )OP. 
Finalmente, la pendiente de la ecuación (3) y 57 se utiliza para calcular 7 que 
se define como límite de detección y cuya ecuación es  
 
KJ  IJ $ IELMJ                ,W0 
 
Como ha indicado Ingle1, para determinar el valor de k en la ecuación (5) se 
han usado numerosas alternativas, relacionadas correcta o incorrectamente 
con los estadísticos para los niveles de confianza. Kaiser2 argumenta que un 
valor razonable para la constante es k = 3. Considera que es incorrecto 
suponer una distribución estrictamente normal de los resultados a partir de las 
medidas del blanco, y que cuando k = 3, el nivel de confianza de la detección 
será de un 95 por 100 en la mayoría de los casos. Asimismo considera poco 
ventajoso usar un valor mayor de k y por tanto un mayor nivel de confianza. 
Long y Winefordner3 en un estudio sobre límites de detección, también 
recomiendan la utilización de k = 3. 
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8.5. INTERVALO LINEAL 
 
El intervalo lineal de un método va desde la concentración más pequeña a la 
que se puede realizar en medidas cuantitativas (limite de cuantificación, LOQ) 
hasta la concentración a la que la curva de calibrado se desvía de la linealidad 
(limite de linealidad, LOL). Para las medidas cuantitativas se toma como límite 
inferior, en general, la que corresponda a diez (10) veces la desviación 
estándar de las medidas repetidas en un blanco o 10)OP. En este punto, la 
desviación estándar relativa es del orden de un 30 por 100 y disminuye con 
rapidez cuando las concentraciones aumentan. En el límite de detección, la 
desviación estándar relativa es de 100 por 100. 
Para que un método analítico sea útil, debe tener un intervalo lineal de, al 
menos, dos órdenes de magnitud. Algunos métodos tienen un intervalo de 
concentración aplicable de cinco (5) a seis (6) órdenes de magnitud. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
___________________ 
1
 J.D. Ingle Jr., J. Chem. Educ., 1970, 42, 100. 
2
 H. Kaiser, Anal. Chem., 1987, 42, 53A. 
3
 G. I. Long y J. D. Winefordner, Anal. Chem., 1983, 55, 712A.  
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8.5.1. LÍMITES DE CONFIANZA 
 
La medida de la población ,C0 o media verdadera de un conjunto de medidas 
es una constante que siempre será desconocida. Sin embargo, en ausencia de 
errores sistemáticos, se pueden fijar unos límites dentro de los cuales cabes 
esperar que se encuentre la media de la población con un grado de 
probabilidad dad. Los límites obtenidos de esta forma se denominan límites de 
confianza.  
Los limites de confianza, que se calculan a partir de la desviación estándar de 
la muestra, dependen de la certeza con que se conoce s. si hay razones para 
creer que s es una buena aproximación de X, los limites de confianza serán 
significativamente más estrechos que si la estimación de s se ha obtenido con 
solo dos o tres medidas. 
La ecuación para calcular los límites de confianza es la siguiente. 
 
YZ [\]\ ?  @ F ^_√G                         ,`0 
 
En la siguiente tabla se encuentran valores de z para varios niveles de 
confianza. 
 
TABLA 3. Niveles de Confianza para Varios Niveles de z 
 
Nivel de Confianza (%) Z 
50 
68 
80 
90 
95 
96 
99 
99,7 
99,9 
0,67 
1,00 
1,29 
1,64 
1,96 
2,00 
2,58 
3,00 
3,29 
 
Fuente: [14] 
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9. METODOLOGÍA 
 
9.1. TÉCNICA DE FOSFATOS  
 
Solución Patrón de Fosfato: En la elaboración de la solución patrón se realizo 
el siguiente procedimiento. 
 Se preparo una solución de Fosfato de concentración conocida en ppm 
pesando 219.5 mg de fosfato diácido de potasio, el cual se transfirió a una 
matraz aforado de 1,0 L adicionando 0,5 L de agua destilada, esta solución 
se agitó hasta disolución completa del fosfato diácido de potasio  y 
finalmente se enraso hasta completar el volumen de 1,0 L agitando 
nuevamente. 
 
Ácido Sulfúrico 5N: En su elaboración se realizo el siguiente procedimiento. 
 Se tomo un volumen de ácido sulfúrico concentrado de 70 mL y se aforo a 
500 mL con agua destilada. 
 
Solución de Tartrato de Antimonil Potasio: En su elaboración se realizo el 
siguiente procedimiento. 
 Se procedió a diluir 1.4844 g de K(SbO)C4H4O6 · 3H2O en 400 mL de agua 
destilada y finalmente se enraso hasta completar el volumen de 500 mL. Se 
almaceno en un recipiente de vidrio con tapa. 
 
Solución de Molibdato de Amonio: En su elaboración se realizo el siguiente 
procedimiento. 
 Se procedió a diluir 20.87 g de (NH4)6Mo7O24 · 7H2O en 500 mL de agua 
destilada. Se almaceno en un recipiente de vidrio con tapa. 
 
Solución de Ácido Ascórbico 0.1M: En su elaboración se realizo el siguiente 
procedimiento. 
 Disolver 1,76 g de ácido ascórbico en 100 mL de agua destilada, esta 
solución es estable por una semana a 4ºC. 
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Reactivo Combinado: En su elaboración se realizo el siguiente procedimiento. 
 Se mezclo cada uno de los reactivos en su orden y proporciones para 160 
mL de reactivo combinado: 80 mL de H2SO4 5N, 8,0 mL de solución de 
K(SbO)C4H4O6 · 3H2O, 24 mL de (NH4)6Mo7O24 · 7H2O, y 48 mL de solución 
de ácido ascórbico. Se dejo que todos los reactivos alcanzaran la 
temperatura ambiente antes de mezclarlos, posteriormente se mezclo cada 
reactivo después de cada adición. Este reactivo es estable por cerca de 4 
horas. 
 
Longitud de Onda: En la determinación de la longitud de onda se realizo el 
siguiente procedimiento 
 Se tomo una alícuota de la solución preparada en el numeral 6.1.1 
realizando una medida en el espectrofotómetro de uv - visible a 800 nm en 
la cual las moléculas de Fosfato absorben la radiación.  
 
Curva de Calibración: En la construcción de la curva de calibración se realizo 
el siguiente procedimiento. 
 Se prepararon patrones de 0,500, 1,000, 1,500, 2,000, 2,500, 3,000, 4,000, 
4,500 ppm midiendo las alícuotas correspondientes de la solución madre 
preparada en el numeral 6.1.1, estas alícuotas se transfirieron a matraces 
de aforados de 100 mL con adición de 50 mL de agua destilada y agitación , 
se enrasaron las soluciones a 100 mL y se agito nuevamente. Se midieron 
las absorbancias de los patrones preparados a la longitud de onda 
especificada en el numeral 6.1.7. Finalmente se represento gráficamente los 
datos de la absorbancia (abs) contra la concentración para obtener la curva 
de calibración, aplicándose el método de mínimos cuadrados para hallar la 
ecuación de la recta en la grafica realizada. 
 
Fuente: [12] 
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9.2. TÉCNICA DE CLORUROS 
  
Solución de Cloruro de Sodio Patrón (0.0141N): En su elaboración se realizo 
el siguiente procedimiento. 
Se procedió a diluir 0.824 g de NaCl, que inicialmente fue secado a 140ºC por 
una hora, el cual se transfirió a una matraz aforado de 1000 mL adicionando 
500 mL de agua destilada, esta solución se agitó hasta disolución completa del 
NaCl y finalmente se enraso hasta completar el volumen de 1000 mL agitando 
nuevamente. Se almaceno en un recipiente de vidrio con tapa. 
 
Solución Indicadora de Cromato Potásico: En su elaboración se realizo el 
siguiente procedimiento. 
Se procedió a diluir 5 g de K2CrO4 en 40 mL de agua destilada, y se añadió 
unas gotas de AgNO3 hasta la formación de un precipitado rojo, se dejo 
reposar por 12 horas y finalmente se enraso hasta completar el volumen de 
100 mL. Se almaceno en un recipiente de vidrio con tapa. 
 
Solución Titulante de Nitrato de Plata (0.0141N): En su elaboración se 
realizo el siguiente procedimiento. 
Se procedió a diluir 1.1975 g de AgNO3, el cual se transfirió a una matraz 
aforado de 500 mL adicionando 250 mL de agua destilada, esta solución se 
agitó hasta disolución completa y finalmente se enraso hasta completar el 
volumen de 500 mL agitando nuevamente. Se almaceno en un recipiente de 
vidrio con tapa de color ámbar. 
 
Fuente: [12] 
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10. RESULTADOS 
 
10.1. DETERMINACIÓN DE FOSFATOS 
 
Siguiendo la metodología descrita para la realización de la curva de calibración 
para la determinación de fosfatos (9,1) se prepararon los patrones y se 
realizaron diez (10) lecturas de absorbancia de cada uno, para un tratamiento 
estadístico posterior, los datos obtenidos se calculo la media de la absorbancia 
para cada uno de los patrones y se tabularon con los datos de las 
concentraciones, después se procedió a graficar para obtener así la curva de 
calibración. Se comprobó que el sistema obedece a la ley de Beer, se realizo el 
ajuste de la recta pasando por cero obteniendo la recta y el coeficiente de 
correlación.   
 
TABLA 4. Datos obtenidos de absorbancia para la curva de calibración en 
la determinación de fosfatos. 
     
Patrón Concentración 
mg PO4-/L 
Absorbancia 
 
 
0 0,000 0,000 
 
1 0,050 0,031 
 
2 1,000 0,057 
 
3 1,500 0,088 
 
4 2,000 0,117 
 
5 2,500 0,138 
 
6 3,000 0,171 
 
7 4,000 0,223 
 
8 4,500 0,252 
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Grafica 1. Curva de Calibración de Fosfatos   
 
 
 
 
10.1.1. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
 
10.1.1.1. Coeficiente de Correlación  
 
El coeficiente de correlación obtenido fue de 0.999 
 
10.1.1.2. Precisión  
 
Se prepararon diez (10) muestras con un  contenido de 3,5 ppm PO4- y se 
procedió a realizar la metodología descrita para este análisis, a los cuales se le 
calcularon los parámetros de calidad de precisión. 
 
En esta tabla se muestran los datos obtenidos. 
y = 0,055x + 0,002
R² = 0,999
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TABLA 5. Datos para Calcular la Precisión de la Curva de Fosfatos 
 
Muestra Concentración Absorbancia 
1 3,507 0,520 
2 3,501 0,518 
3 3,519 0,524 
4 3,476 0,513 
5 3,506 0,518 
6 3,489 0,515 
7 3,492 0,519 
8 3,512 0,521 
9 3,509 0,520 
10 3,514 0,521 
  
  
10.1.1.3. Desviación Estándar Absoluta (s) 
 
Se utilizo la fórmula para la desviación estándar absoluta descrita en la tabla 1, 
se calcula para los datos de la tabla anterior, obteniéndose el siguiente 
resultado. 
 
S = 0,013 
 
10.1.1.4. Desviación Estándar Relativa (RSD) 
 
Con la desviación estándar absoluta s y la media -/ y utilizando la formula 
descrita en la tabla 1, se calculo y el resultado obtenido fue el siguiente    
 
-/ = 3,503 
 
RSD = 0,004 
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10.1.1.5. Desviación Estándar de la Media 
 
La desviación estándar de la media se calculo con la desviación estándar 
absoluta s y la raíz del numero de muestras N = 10, utilizando la ecuación de la 
tabla 1, obteniendo el resultado siguiente. 
 
sb = 0,004   
 
10.1.1.6. Coeficiente de Variación (CV)  
 
El coeficiente de correlación se calculo utilizando la ecuación de la tabla 1, con 
la desviación estándar absoluta s y la media -/, obteniendo así el siguiente 
resultado. 
 
CV = 0,371% 
 
10.1.1.7. Varianza ,;H0  
 
La varianza es el cuadrado de la desviación estándar s, el resultado obtenido 
fue el siguiente 
 
)!  0,0002  
 
10.1.1.8. Sesgo 
 
Para realizar este cálculo se utilizo como referencia los valores obtenidos en la 
tabla 5. 
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Se calculo la media experimental del sesgo con la ecuación (1), utilizando la 
media de los datos C y el valor verdadero de -D que es la concentración a la 
que fueron preparadas las muestras, en este caso C = 3,5 
 
Obteniendo así el siguiente resultado 
 
C $ -D = 0,003% de sesgo 
 
Posteriormente, con la desviación estándar s y la ecuación (2), se determina si 
hay la presencia de un sesgo, en esta ecuación se utiliza el parámetro 
estadístico t y en nuestro caso es para un nivel de confianza del 95% y nueve 
(9) grados de libertad. El valor de t para diferentes niveles de confianza se 
encuentra en la tabla 2. 
 
Para un nivel de confianza del 95% y nueve (9) grados de libertad el valor de    
t = 2,26  
 
Utilizando la ecuación (2) el resultado obtenido es de F 0,009 
 
Recapitulando en el numeral 8.1.2.1. se concluye que C $ -D  = 0,003 es una 
diferencia poco significativa respecto a F 0,009 obtenido de la ecuación (2) 
para un nivel de confianza del 95%, siendo mayor F 0,009 lo que indica que no 
queda demostrada la presencia de un sesgo.    
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10.1.1.9. Sensibilidad  
 
10.1.1.9.1. Sensibilidad de Calibración  
 
La sensibilidad de calibración se define como la pendiente de la línea de 
calibración, en este caso la pendiente obtenida, es decir, la sensibilidad de 
calibración S para la curva de calibración para fosfatos fue de: 
  
S = 0.055 ppm de PO  
 
10.1.1.9.2. Sensibilidad Analítica  
 
Para calcular la sensibilidad analítica Q se calculo la desviación estándar s de 
cada una de las medidas de las concentraciones de la curva de calibrado.  
 
En la siguiente tabla se muestran los datos obtenidos para cada una de las 
concentraciones y su correspondiente desviación estándar. 
 
TABLA 6. Desviaciones Estándar para cada una de las concentraciones 
de la curvas de calibración  
  
Concentración 
de PO4- ppm 
Repetición de 
cada medida 
Media de la 
Absorbancia 
Desviación 
Estándar 
0,500 10 0.0312 0.00091894 
1,000 10 0.0571 0.00185293 
1,500 10 0.088 0.00124722 
2,000 10 0.1173 0.00141814 
2,500 10 0.1384 0.00157762 
3,000 10 0.1711 0.00144914 
4,000 10 0.2233 0.00125167 
4,500 10 0.2524 0.00126491 
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Posteriormente, con la sensibilidad de calibrado S y la desviación estándar de 
cada una de las concentraciones se utilizo la ecuación (4) para obtener las 
sensibilidades analíticas Q para cada una de las concentraciones, en la tabla 
siguiente se muestran los resultados obtenidos. 
 
TABLA 7. Sensibilidad analítica para cada una de las concentraciones de 
la curva de fosfatos 
 
Concentración de PO4- ppm Sensibilidad Analítica R 
0,500 59.8517906 
1,000 29.682789 
1,500 44.0981049 
2,000 38.7832908 
2,500 34.862613 
3,000 37.9536058 
4,000 43.9414504 
4,500 43.4813178 
 
 
10.1.1.9.3. Limite de Detección  
 
Se prepararon 10 blancos de acuerdo al numeral 9.1. Leyéndose las 
absorbancias de cada uno de los blancos a 800 nm, para calcular con estos la 
desviación estándar del blanco )OP 
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TABLA 8. Datos para calcular la desviación estándar del blanco ;LM en la 
curva de calibración de fosfatos 
 
Blanco Absorbancia 
1 0.001 
2 0.001 
3 0.002 
4 0.001 
5 0.002 
6 0.001 
7 0.001 
8 0.001 
9 0.001 
10 0.002 
  
La desviación estándar para el blanco es 
 
)OP = 0.00048305 
 
Con la desviación estándar del blanco y la sensibilidad de calibración S con un 
k = 3 y utilizando las ecuaciones (5) y (6), se calculo el límite de detección 7 
 
7 = 0.02300219 ppm de PO4- 
 
10.1.1.9.4. Intervalo Lineal  
 
10.1.1.9.5. Limite de Cuantificación 
 
Para calcular esta medida se multiplico la desviación estándar del blanco por 
diez (10), obteniendo así el siguiente resultado 
 
 )OP  0.02300219  10  0,2300219 A 
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Con el resultado obtenido anteriormente de absorbancia se determina a que 
concentración de fosfato corresponde, por ende 
 
LOQ = 4,000 ppm de PO4- 
  
10.1.1.9.6. Limites de Confianza 
 
Se calcularon los límites de confianza para la concentración de fosfatos en la 
muestra de 3,5 ppm de PO4-, utilizando la desviación estándar de las 
concentraciones obtenidas de las diez (10) muestras, tabla 5, calculándose con 
la ecuación (7) para un nivel de confianza del 95%, el valor de z se encuentra 
en la tabla 3, para determinados niveles de confianza.  
 
Para un nivel de confianza del 95%, z = 1,96 
 
-/ = 3,503 
s = 0,013  
 
h 95%  3,503 F ,jk,l√j   
 
 h 95%  3,503 F 0,008 
 
De esta manera se concluye que hay un 95% de probabilidad de que -/ = 3,503 
se encuentre entre 3,495 y 3,511 ppm de PO4- 
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TABLA 9. Resumen de los datos obtenidos por cada parámetro en la 
determinación de fosfatos. 
 
Análisis Estadístico Valor Obtenido 
  
Coeficiente de correlación  0,999 
Desviación estándar absoluta 0,013 
Desviación estándar relativa 0,004 
Desviación estándar de la media 0,004 
Coeficiente de variación  0,371 
Varianza  0,0002 
Sesgo  0,003 
Sensibilidad de calibración  0,055 
Limite de detección  0,023 
Limites de confianza  3,503 F 0,008 
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10.2. DETERMINACION DE CLORUROS 
 
Siguiendo la metodología descrita para la realización de la curva para la 
determinación de cloruros (9.2) se prepararon los patrones y se realizaron diez 
(10) lecturas de volúmenes consumidos de cada uno para un tratamiento 
estadístico posterior, los datos obtenidos se calculo la media de la absorbancia 
para cada uno de los patrones y se tabularon con los datos de las 
concentraciones, después se procedió a graficar para obtener así la curva de 
calibración. Se comprobó que el sistema obedece a la ley de Beer, se realizo el 
ajuste de la recta pasando por cero obteniendo la recta y el coeficiente de 
correlación.   
 
TABLA 10. Datos Obtenidos para Análisis de Cloruros  
 
Concentración Teórica 
[mg Cl/L] 
Volumen Gastado 
AgNO3 (mL) 
Concentración Real 
[mg Cl/L] 
0 0,2  
3 0,8 3,02034 
5 1,3 5,53729 
10 2,1 9,56441 
20 4,2 29,70001 
30 6,2 30,2034 
50 10,1 49,08052 
70 14,2 69,97121 
100 20,25 100,42630 
200 40,15 200,60091 
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Grafica 2. Curva de Determinación de Cloruros      
 
 
 
 
10.2.1. ANALISIS ESTADISTICO  
 
10.2.1.1. Desviación Estándar (s) 
 
S = 0,052704628 
 
10.2.1.2. Limite de Detección del Método  
 
LD = 1,477959211 
 
10.2.1.3. Coeficiente de Correlación  
  
El coeficiente de correlación obtenido fue de 21,08185 
y = 0,199x + 0,114
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10.2.1.4. Limite de Cuantificación  
 
LC = 3,331890838 
 
 
TABLA 11. Datos Obtenidos para Análisis de Cloruros  
 
Muestra de Agua de la Llave  
 
Numero de Mediciones Volumen Gastado 
AgNO3 
Concentración mgCl/L 
Blanco 0.2  
1 1.4 6.04068 
2 1.3 5.53729 
3 1.5 6.54407 
4 1.4 6.04068 
5 1.5 6.54407 
6 1.3 5.53729 
7 1.4 6.04068 
8 1.5 6.54407 
9 1.4 6.04068 
10 1.4 6.04068 
 
 
10.2.2. ANALISIS ESTADISTICO  
 
10.2.2.1. Media  
 
@E = 6.091019 
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10.2.2.2. Desviación Estándar  
 
S = 0.371433755 
 
10.2.2.3. Coeficiente de Correlación  
  
El coeficiente de correlación obtenido fue de  6.098056094 
 
 
TABLA 12. Datos Obtenidos para Análisis de Cloruros  
 
Patrón de 20 mg Cl/L Aforada con Agua de la Llave   
 
Numero de Mediciones Volumen Gastado 
AgNO3 
Concentración mgCl/L 
Blanco 0,3  
1 5,9 28,18984 
2 5,8 27,68645 
3 5,8 27,68645 
4 5,7 27,18306 
5 5,9 28,18984 
6 5,8 27,68645 
 
  
10.2.3. ANALISIS ESTADISTICO  
 
10.2.3.1. Media  
 
@E = 27.77034833 
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10.2.3.2. Coeficiente de Correlación  
  
El coeficiente de correlación obtenido fue de 1.364542573 
 
10.2.3.3. Desviación Estándar (s) 
 
S = 0.378938226 
 
10.2.3.4. Porcentaje de Recuperación para un Estándar de 20 mg/L de 
NaCl 
 
Para calcular esta medida se utilizo la siguiente ecuación  
 
% Recuperacion  Valor medido despues de la adicion – Valor OriginalLa Adicion  100   
 
 
% Recuperacion  108.3966467 
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11.  ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Los valores de r = 0,999 en la curva de calibración en la determinación de 
fosfatos y el r = 0,999 en la determinación de cloruros; muestra una buena 
correlación entre las variables en cada una de las curvas, esto quiere decir que 
la calidad de las rectas obtenidas es buena. 
 
Las curvas de calibración resultaron ser lineales en los siguientes rangos con 
sus respectivas ecuaciones y sus coeficientes de correlación: el análisis de 
fosfatos resulto ser lineal en el rango de 0,050 a 4,500 ppm PO  con una 
ecuación de y = 0,055x, y para el análisis de cloruros las curvas resultaron ser 
lineales tanto para concentraciones bajas como altas en los siguientes rangos 
de 0.5 a 10.0 ppm Clcon una ecuación de y = 0,200x y de 20 a 200 ppm Cl  
con una ecuación de y = 0,100x, sacando de ambas una sola curva con una 
ecuación de y = 0,199x. Cubriendo los patrones en el rango que especifica el 
método y el número de ellos es el adecuado, según la metodología descrita 
para cada una de las curvas de calibración.  
 
Para el análisis de cloruros se realizo una prueba con una muestra de agua 
tomada del grifo, obteniendo un valor de desviación estándar de 0.371433755 y 
un coeficiente de correlación de 6.098056094. 
 
 La precisión de la curva de calibración para el análisis de fosfatos viene dada 
por la desviación estándar absoluta: s = 0,013, la desviación estándar relativa; 
es decir, la desviación de los datos de cada uno de los patrones de la curva de 
calibración siendo RSD = 0,004, la desviación estándar de la media sb  0,004 
 
En la curva de calibración de fosfatos no quedo demostrada la presencia de un 
sesgo o de un erros sistemático o determinado en el método, debido que al 
aplicar la prueba de sesgo  los datos obtenidos experimentalmente C $ -D = 
0,003  es menor F 0,009 para un nivel de confianza. 
 
La sensibilidad para la curva de calibración de fosfatos fue obtenida con la 
pendiente de la curva de calibrado, siendo esta: S = 0,055 ppm de PO . 
Calculándose las sensibilidades analíticas para cada uno de los patrones.      
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El límite de detección obtenida en la curva de calibración en la determinación 
de fosfatos fue de 7   0,02300219   
 
El límite de cuantificación para la curva de fosfatos fue de LOQ = 0,5 ppm PO4-  
 
En cada una de las curvas de calibración se calcularon los límites de confianza 
para un 95% en una muestra de concentración conocida.  
 
La desviación estándar para la curva de cloruros fue de 0.052704628 y su 
coeficiente de correlación 21.08185107 
 
La desviación estándar para el análisis de la muestra de agua de la llave para 
la determinación de cloruros fue de 0.371433755  y su coeficiente de 
correlación 6.098056094 
 
La desviación estándar para el análisis de la muestra con un patrón de 20 ppm 
enrasada con agua de la llave para la determinación de cloruros fue de 
0.378938226, su coeficiente de correlación 1.36454257 y su porcentaje de 
recuperación fue de 138.8517417 
 
Para la determinación de cloruros en agua potable la resolución 2115 de 2007 
indica que la máxima concentración permitida es de 250 mg Cl / L con el cual 
podemos afirmar que en cualquier momento esta técnica está en capacidad de 
cumplir con dicho requerimiento. 
 
Para la determinación de fosfatos en agua potable la resolución 2115 de 2007 
indica que la máxima concentración permitida es de 0,5 mg PO4- / L con el cual 
podemos afirmar que en cualquier momento esta técnica está en capacidad de 
cumplir con dicho requerimiento. 
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12. CONCLUSIONES 
 
Se implemento la técnica para el análisis de cloruros para aguas crudas y 
tratadas por volumetría de precipitación mediante el método de Mohr. 
 
Se implemento la técnica para el análisis de fosfatos para aguas crudas y 
tratadas por espectrofotometría por el método de acido ascórbico. 
 
Se elaboro una manual de procedimientos para cada una de las técnicas de 
cloruros y fosfatos. 
 
El rango de patrones descrito en cada una de las metodologías fue el 
adecuado ya que el intervalo entre cada uno de ellos fue lineal. 
 
La precisión de los datos obtenidos en cada una de las curvas de calibración 
fue buena para un nivel de confianza del 95%, con lo que se puede concluir 
que las curvas de calibración son precisas para los análisis estudiados. 
 
 Los límites de confianza obtenidos para cada una de las muestras de las 
curvas de calibración son buenos para un nivel de confianza del 95%. 
 
Cada una de las metodologías utilizadas para la realización de las curvas de 
calibración: fosfatos y cloruros, para fosfatos espectrofotometría visible, fueron 
las adecuadas, ya que los parámetros de calidad estadísticos arrojan buenos 
resultados de precisión, sesgo, sensibilidad, limite de detección, limite de 
cuantificación y los limites de confianza y tanto para cloruros que se utilizo la 
técnica de volumetría de precipitación de igual forma se obtuvieron buenos 
resultados para los parámetros de calidad estadísticos.     
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13. RECOMENDACIONES 
 
Para realizar una curva de calibración, el número de mediciones debe ser 
mayor cinco mediciones. Estas deben estar distribuidas en el rango de interés.  
 
Debe realizarse un buen análisis estadístico del método para comprobar su 
aplicabilidad en el laboratorio. 
 
Para las muestras debe seguirse el procedimiento indicado en la metodología y 
tener en cuenta los tiempos indicados para la adición de reactivos y en la leída 
de cada muestra, esto debido a que las curvas de calibración realizadas son 
lineales en los tiempos indicados.    
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